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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СПОСОБОВ ПОВЫШЕНИЯ 
НАДЕЖНОСТИ И ЭКОНОМИЧНОСТИ РАЗБОРНЫХ КОНТАКТНЫХ 
СОЕДИНЕНИЙ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 
Эффективная работа электрических сетей и электротехнического обору-
дования во многом зависит от надежности и экономичности многочисленных 
разборных контактных соединений (РКС), соединяющих отдельные участки 
электрической цепи [1]. 
Относительно высокое, часто нестабильное электрическое сопротивление 
РКС является причиной значительных потерь электроэнергии, недопустимого 
нагрева  и  даже обгорания  контакт-деталей,  нестабильности  параметров  
электрической цепи, что приводит к необходимости частых отключений для 
ревизии и ремонта этих соединений, то есть к увеличению трудоемкости и сто-
имости эксплуатационных расходов. Поэтому все исследования в области по-
вышения надежности и экономичности работы РКС направлены на снижение 
величины и стабилизацию этого сопротивления. Следует отметить, что послед-
ние 60−70 лет в этой области не получено никаких новых практических резуль-
татов. Кроме традиционных технологий лужения и серебрения рабочих поверх-
ностей контакт-деталей, появились только различные токопроводящие смазки. 
Однако способы нанесения оловянистых и серебряных металлопокрытий на то-
копередающие поверхности контакт-деталей  РКС (гальваника, горячее луже-
ние, электроискровое или плазменное напыление) связаны либо с применением 
специального оборудования, либо с нагревом контакт-деталей до температуры 
350−400 ºС, что исключает возможность их использования в условиях монтажа 
и эксплуатации на действующем электрооборудовании. Что касается токопро-
водящих смазок, то, несмотря на простоту и доступность их применения, они 
могут лишь улучшить стабильность электрического сопротивления РКС, не 
снижая его величину. Кроме того, смазки, имея в своей основе жидкую фрак-
цию, которая может высыхать или вымораживаться, являются недолговечным 
защитным покрытием. Поэтому десятки тысяч РКС на линиях электропередач 
(ЛЭП), контактной сети электрифицированного транспорта, подстанций и рас-
пределительных устройств эксплуатируются без всяких защитных металлопо-
крытий или, в лучшем случае, с применением токопроводящих смазок, которые 
полностью не решают проблему [2]. 
В этой ситуации разработка новых защитных металлопокрытий, а также 
простой и экологически чистой технологии их нанесения на токопередающие 
поверхности контакт-деталей РКС, которая позволит выполнить эту работу в 
любых условиях эксплуатации и производства электротехнического оборудо-
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вания, всегда была и остается весьма актуальной задачей, направленной на 
снижение потерь электроэнергии, а также трудоемкости и стоимости эксплуа-
тационных расходов в электроэнергетике. 
Относительно высокое сопротивление РКС объясняется наличием в нем 
переходного сопротивления между токопередающими поверхностями контакт-
деталей, которое зависит от высокого сопротивления оксидных пленок, покры-
вающих эти поверхности. Поэтому в практике все способы, уменьшающие со-
противление РКС, направлены либо на механическое разрушение целостности 
этих пленок путем разработки новых конструкций РКС, либо на замену их 
пленками, имеющими более высокую удельную электропроводность, путем 
нанесения на токопередающие поверхности специальных защитных металлопо-
крытий. Учитывая огромное количество РКС, работающих в электрических се-
тях,  более  перспективным  является  второй  способ,  который  позволяет  мо-
дернизировать  уже  работающие  РКС  без  существенных  изменений  их  кон-
струкции [3]. 
На кафедре «Электротехника и электротехнологические системы» Ураль-
ского энергетического института проводятся экспериментальные исследования 
работы РКС, на базе которых разработан способ нанесения на токопередающие 
поверхности контакт-деталей защитных металлопокрытий нового типа, кото-
рые позволяют в 10−15 раз уменьшить переходное электрическое сопротивле-
ние РКС и стабилизировать его величину на уровне первоначальной сборки в 
течение всего срока эксплуатации. 
Новизна способа заключается в том, что для получения металлопокрытий 
используется металлургический процесс контактного твердожидкого плавле-
ния, при котором взаимодействие твердого металла с жидким происходит ниже 
температуры автономного плавления твердого металла. В результате этого вза-
имодействия на контактной поверхности образуется пленка металлопокрытия 
толщиной 5−10 микрон, которая представляет собой твердый раствор двух ме-
таллов, т. е. новое вещество, отличающееся по своим физическим и химиче-
ским свойствам как от материала контакт-деталей, так и от нанесенного на их 
поверхность жидкого сплава. Использование в данной технологии поверхност-
но-активных сплавов на основе галлия, имеющих температуру плавления в 
диапазоне 15−30 ºС, позволяет получить защитное металлопокрытие при тем-
пературе нагрева контакт-деталей не выше 40−45 ºС. Металлопокрытия могут 
быть получены на контакт-деталях всех материалов, применяемых для их изго-
товления (медь, алюминий, сталь и сплавы на их основе), они могут работать в 
агрессивных средах как внутри помещения, так и на открытом воздухе при 
температуре от −40 ºС до +250 ºС [4]. Способ не требует применения какого-
либо специального оборудования, кроме набора стандартных инструментов, 
что делает его технически универсальным, т. е. доступным для применения не 
только в условиях стационарного производства, но и в реальных условиях ра-
боты действующего электротехнического оборудования на различных объектах 
электроэнергетики. Кроме того, данная технология позволяет в этих условиях 
отремонтировать РКС с поврежденными или изношенными оловянистыми и 
серебряными покрытиями. 
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Способ является экологически чистым, так как само металлопокрытие и 
галлиевые сплавы, используемые для его получения, химически не активны, не 
содержат токсичных металлов, а работа по нанесению металлопокрытий не 
представляет опасности для здоровья производственного персонала и не за-
грязняет окружающую среду.  
Общим недостатком всех РКС является то, что их стальной крепеж (бол-
ты, гайки, шайбы) не участвует в процессе передачи тока, так как сталь имеет 
удельное сопротивление в 9 раз больше, чем медь и алюминий, а поверхности 
соприкосновения крепежа с контакт-деталями покрыты оксидными пленками, 
т. е. не имеют электрического контакта. Использование указанного выше спо-
соба нанесения металлопокрытий позволило разработать конструкцию РКС с 
цветным крепежом, у которого электрическое сопротивление уменьшается на 
50−70 % [5, 6]. На рисунке показана схема РКС, широко применяемых в сило-
вых электрических цепях.  
 
Разборное контактное соединение 
 
Из рисунка видно, что использование цветного крепежа 4−6 и нанесение 
на его поверхности, соприкасающиеся с контакт-деталями 1, защитного метал-
лопокрытия 7, которое создает хороший электрический контакт между ними, 
обеспечивает возможность протекания тока не только через рабочие поверхно-
сти контакт-деталей 2−3, но и через детали крепежа. 
Характеристики РКС с защитными металлопокрытиями нового типа под-
тверждены в процессе длительных (10 лет) испытаний как в лабораторных, так 
и в условиях эксплуатации на отдельных объектах электроэнергетики. На спо-
соб нанесения защитных металлопокрытий получены патенты РФ № 2301847 
от 01.12.2005 г. и № 141044 от 23.04.2014 г. [7, 8]. 
На используемые в технологии материалы получены санитарно-
эпидемиологическое заключение и технические условия. Эти документы позво-
ляют использовать предложенный способ во всех отраслях промышленной 
энергетики, на транспорте, в коммунальном хозяйстве и военной технике. 
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ОБ ИНФОРМАЦИОННОМ ОБЕСПЕЧЕНИИ ЗАДАЧИ  
О ДЕМОНТАЖЕ РАДИАЦИОННО ОПАСНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 
В связи с тем, что на многих атомных электростанциях истек срок эксплу-
атации реакторов, становится актуальной задача о демонтаже радиационно 
опасного оборудования. Поэтому возникает необходимость минимизации дозо-
вой нагрузки персонала АЭС при демонтаже оборудования в помещениях с по-
вышенным уровнем радиации. Факторами, влияющими на снижение радиаци-
онной нагрузки, являются определение очередности демонтажа оборудования и 
определение маршрутов перемещения по радиационно опасному объекту. За-
метим, что на очередность демонтажа оборудования накладываются некоторые 
ограничения технологического характера, называемые в теории маршрутизации 
условиями предшествования. Вычислительные эксперименты показывают, что 
за счет маршрутной оптимизации возможно снизить дозовую нагрузку на пер-
сонал на 20−30 %. Обсуждаемая задача похожа на известную задачу коммиво-
яжера, но, в отличие от нее, «цена» перехода от объекта к объекту зависит от не 
демонтированных к текущему моменту объектов, которые по-прежнему явля-
ются источниками радиации в отличие от демонтированных. Таким образом 
«цена» перехода от объекта к объекту зависит не только от этих двух объектов, 
но и от списка невыполненных заданий. Одним из методов, использующихся 
при решении этой задачи, является метод динамического программирования. 
Для стандартной задачи коммивояжера он был рассмотрен в [1, 2]. В работе [3] 
этот метод был распространен на обобщенную задачу коммивояжера в случае, 
когда функция стоимости зависит от списка невыполненных заданий и на оче-
редность работ наложены условия предшествования. 
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